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Zusammenfassung

Die Profile der Falten werden mit Hilfe differentialgeometrischer Begriffe morpho-
logisch beschrieben. Als natiirliche GréBen werden Bogenlinge und Kriimmung ver-
wendet. Man kann die Falten nach der geometrischen Form der Profile morphologisch
einordnen, indem Kriimmung und Krimmungsmitten der Profilkurven bestimmt wer-
den. Faltenscheitel, Scheitellinie und Faltenachse werden mittels der Krimmung de-
finiert. Es wird gezeigt, daB8 es neben den iiblichen Scheitelfalten auch scheitellose
Falten gibt, die morphologisch gesehen keine Faltenachsen besitzen. Nach der Lage,
welche die Achsenfliche gegeniiber der Mittelebene und den Faltenflanken einnimmt,
wird zwischen bisektalen und abisektalen Falten unterschieden.

Abstract

Fold profiles are morphologically described by using natural differential geometric
termes, such as arc length and curvature. Folds may morphologically be classified
with respect to the geometrical form of the profile by determining the curvature and
the centres of curvature of the curved lines, at which the folded surfaces and the pro-
file plane intersect. The curvature is used for defining vertex, hinge line and fold axis.
Beside the ususal folds which have a vertex, the existence of non-vertex folds, which
do not possess a morphological fold axis, is noticed. Regarding the position of the
axial surface in relation to the limbs and the bisecting plane two groups of fold types
are distinguished.

1. Einleitung

Geologische Falten werden durch morphologische und strukturelle Untersuchun-
gen geometrisch analysiert. Man kann eine Falte beispielsweise morphologisch nach
der Form der Schichtflichen und Faltenprofile beschreiben. Die innere Struktur ei-
ner Falte 148t sich bestimmen, indem Ausbildung und Anordnung der Mineralien un-
tersucht wird. Wir werden uns in dieser Abhandlung vor allem mit der Morphologie
der Falten befassen, auf die innere Struktur wird nur am Rande eingegangen.

Geologische Falten werden vielfach nach der Gestalt des Faltenprofils morpholo-
gisch eingeordnet. Bedient man sich einer qualitativen Betrachtungsweise so kann
z. B. zwischen Rundfalten, Scharnierfalten, Koffer-, Pilz-, oder Beutelfalten unter-
schieden werden. Die Profile kénnen jedoch mit Hilfe natiirlicher geometrischer Be-
griffe auch quantitativ beschrieben werden. Man gelangt hierbei zu Erkenntnissen,
die fiir die geologische Praktik von Bedeutung sind. Um ein Ergebnis dieser Abhand-
lung vorwegzunehmen, sei beispielsweise darauf hingewiesen, daB es neben den Schei-
telfalten auch scheitellose Falten gibt, die morphologisch gesehen keine Faltenachsen
besitzen.

2. Faltenprofile von Scheitelfalten

In Abb. 1 a ist eine zylindrische Scheitelfalte dargestellt. FA ist eine Faltenachse,
HA eine Hauptachse der gefalteten Schichtfolge. HA ist senkrecht zur Profilebene
PE. Die in der Mitte auftretende Mulde besitzt einen Faltenquerschnitt FQ, der von
den geraden LinienW;; W31, W1, W3, und denKurven ¢y, c3 begrenzt wird. Die Kur-
ve c3, und die gerade Linie W3’ W3/, umschlieBen ein ebenes Flichenstiick, das in
der Abbildung durch das Symbol Fq gekennzeichnet ist. Fq ist eine Leitfliche bzw.
ein Faltenquerschnitt der muldenférmig gefalteten Teilfliche von s3. Die Profilkur-
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Abb. 1 a: Konzentrische, zylindrische Scheitelfalte. Die Faltenachse (Scheitellinie)
FA ist eine Verbindungslinie von Punkten kleinster Kriimmungsradien.
c1, ¢z, c3 = Profilkurven der Scheitelfalte, FQ = Faltenquerschnitt der
muldenférmigen Teilfalte, Fq = Faltenquerschnitt beziiglich der Schichtfli-
che s3, HA = Hauptachse, PE = Profilebene, QE = Querebene; V;, V3, V3!
= Scheitel; Wiy, Wy,, W31, W3z, W3y, W3ry = Wendepunkte, wl = Wende-
linie, #= Binormalenvektor, #w = Normalenvektor, 4 = Tangentenvektor,
2= Ortsvektor. (#und »hat man sich aufgrund der zeichnerischen Darstel-
lung in der Abb. mit einem negativen Vorzeichen versehen zu denken).

y

Abb. 1 b: Faltenprofil der zylindrischen Scheitelfalte. e = Evolute, k = Kriimmungs-
kreis von c3 in V3, M = Mittelpunkt des Kriimmungskreises, n = Normale
zu ¢y, €2, ¢3; P = Kriimmungsradius von k; x, y = Koordinatenachsen.
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ven cy, c; und c3 haben jeweils einen Scheitelpunkt und zwei Wendepunkte; c3 be-
sitzt beispielsweise den Scheitel V3 und die Wendepunkte W3, und W3, (Abb. 1a,
1 b). In einem Wendepunkt ist die Kriimmung einer Kurve gleich Null. Im Scheitel
hingegen nimmt die Kriimmung einen stationiren Wert an und es ist

dit_

dx
Zur Definition der Kriimmung miissen wir etwas weiter ausholen. In Abbildung 2 ist
eine Kurve c dargestellt, die der Funktion

y = f(x)
gehorche. Die unabhingige Verinderliche x ist auf der horizontalen Achse eines
rechtwinkeligen, cartesischen Koordinatensystems aufgetragen. Die Kurve wird in
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Abb. 2: ¢ =Profilkurve, k = Kriimmungskreis von ¢ in P, M = Mittelpunkt des Kriim-
mungskreises k, n = Normale zu c bzw. k; P, P; = Punkte auf c;t, t; = Tan-
genten zu c; &, &+ A= Tangentenwinkel, A= Winkel zwischen den Tan-
genten t und t;, A0 = PP; = Bogenlinge; Ax, Ay = Koordinatendifferen-
zen der Punkte P und Py, p = Radius des Kriimmungskreises; £, 7 = Koordi-
naten der Kriimmungsmitte M.

den Punkten P und P; von den Tangenten t bzw. t, beriihrt. Das Kurvenstiick PP,

hat die Linge Ac. Die beiden Tangenten schlieBen miteinander den Winkel A« ein.
Der Quotient At/ Ao ist offensichtlich ein MaB fiir die Kriimmung des Kurvenstiickes,
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denn je mehr die Richtung der Tangente t; von der von t abweicht, desto stirker ist
der Bogen PP gekriimmt. Man kann At /Ao als mittlere Kriimmung des Kurvenstiik-
kes PP; bezeichnen. Wenn sich P; auf c unbeschrinkt dem Punkt P nihert, so strebt
der Bogen Ao zusammen mit der Winkeldifferenz A gegen Null. Anstatt Ao und A«
sind dann die Differentiale do und do& zu betrachten und man erhilt fiir die Kriim-
mung H der Kurve c im Punkt P

_. Do = do
(1) JC_IKE»OA" oder I =3

Die Steigung der Kurve im Punkt P ist gegeben durch den Differentialquotienten

2) &=y = f(x) = tana.

Der Tangentenwinkel, d. h. der Winkel, den die Tangente t mit der x-Achse bildet, ist
(3) O = arctany’.
Die Differenzierung von (3) liefert

dao _ d arctany’ _ 1

dy’ dy’ 1+y?

woraus durch einfache Umformung

= _dy’_
4) de 1'|‘y’2

erhalten wird. Aus der Beziehung (2) y' = f'(x) ergibt sich durch Bildung des Diffe-
rentialquotienten dy' / dx = df’ (x) / dx = y"” und anschlieBende Umformung

dy'=y" dx.

Setzt man diesen Ausdruck in Gleichung (4) ein, so findet man

"

(5) do = 7¥o7 dx

Die infinitesimale GréBe do ist das Differential zur Bogenlinge 0 und wird als Bo-
genelement bezeichnet. Um die Linge eines Kurvenstiickes zu bestimmen, denkt man
sich dieses durch einen Polygonzug angenihert (Abb. 3). Die Sehne PiPj+;, welche
zwei Punkte P; und P;;, verbindet, ist nach dem Lehrsatz des Pythagoras durch

PP =+ Bxi) Ty = BAxi/ 1+ Ly /Axy)

bestimmt. Zwischen den Punkten P, und Pj+, gibt es einen Punkt Qj, in dem die Kur-
ve von einer Tangente t beriihrt wird, welche unter dem gleichen Winkel wie die Seh-
ne gegen die x-Achse geneigt ist. Der Differenzenquotient Ay; / Ax; kann daher
durch den Differentialquotienten dyj/ dxj= y”éi’ d. h. durch die Steigung der Tan-
gente ersetzt werden.
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Abb. 3: Erliuterung im Text

Als Linge des Polygonzuges ergibt sich somit

3 T A TANS _ .
opz = aZ:l\/l +(Ay;/ Dx)* Dx; = El‘/l +(yrs—ii) Ax; .
Fiir die Bogenlinge des Kurvenstiickes AB findet man mit Ax; >0

o = lim Z+/ 1+(Y’Ei): Ax; also

xi-’o
(6) o =;P\/ 1‘|‘y'i dx,

wobei die Integrationsgrenzen a und b die Abszissen der Punkte A und B sind. Das
Bogenelement lautet demnach

(7) do =4/ 1+y? dx

oder do =4/ dx*+dy? .

Setzt man die Werte fiir d&t und do in Gleichung (1) ein, so findet man: die Kurve c,

die der Funktion y = f(x) gehorcht, hat im Punkte P mit der Abszisse x die Kriimmung
n

- Yy
(8) H = (1+y2)3?2

wobei die Wurzel positiv ist. Die Kriimmung hat demnach das gleiche Vorzeichen wie

Y. In Abbildung 1 ist daher die Kriimmung der Profilkurven in der Mulde positiv, bei
den seitlich auftretenden Teilsitteln negativ.
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Ein Kreis vom Radius r hat bei positivem Umlaufsinn mit doe > 0 die konstante
Kriimmung

-1
H= -
Die Differentiation der Kreisgleichung (x -u)? + (y —p)? =,2 gibt
R D Sl -
@ )
" o= r2

VT

Setzt man diese GréBen, wobei fiir y"’ der positive Wert zu nehmen ist, in (8) ein,
so erhilt man

(9) 0 = % oder
1

r = J—C .
Eine Gerade besitzt demnach die konstante Kriimmung Null, da man sie als einen
Kreis mit unendlich groBem Radius auffassen kann.

Die Beziehung r = L 148t sich auf andere Weise bestitigen. In Abb. 4 seien n und nj

Normale der Kurve ¢, die in den Punkten P und Q auf den Tangenten t und t; senk-
recht stehen. Die Normalen schneiden sich in N. Wir legen einen Kreis durch die Punk-

Abb. 4: Erliuterung im Text

te N, P, T und Q. Lassen wir den Punkt Q gegen P konvergieren, so ergibt sich als
Grenzlage ein Kreis, der M als Mittelpunkt hat. Man nennt diesen Kreis den Kriim-
mungskreis der Kurve ¢ im Punkte P. Der Radius des Kreises

(10)  p=3

ist gleich der reziproken Kriimmung und heifit Kriimmungsradius, die Mitte M des
Kriimmungskreises wird Kriimmungsmittelpunkt oder auch Kriimmungsmitte von
P genannt.
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Der von den Normalen n und n; im Punkt N eingeschlossene Winkel ist gleich dem
Winkel &, den die Tangenten t und t; miteinander bilden. NT = 2r ist ein Durchmes-
ser des Kreises, welcher durch die Punkte N, P, T und Q gelegt werden kann. Fiir die
Sehne h findet man

h=PQ=NT. sin.
P und Q liegen auf der Kurve c und die Bogenlinge PQ = ¢ . Beim Grenziibergang
Q P konvergiert T nach P und N riickt nach dem Punkt M auf n. Der Winkel ¢ strebt
hierbei gegen Null. M hat dann von P den Abstand p = PM = lim NT. Mit Beriicksich-
tigung der Beziehungen

h . @ ) inQ
NT = —— , lim b =1 undlim & = 1 ist dann
sIn& " q.p 00
p =PM = kmNT = lim —— = lim ~2— = m% =942 =L
hoo SinQ 0~0 SInQ gao & o 5

Die Koordinaten ¢ und 7 der Kriimmungsmitte M k&nnen rechnerisch ermittelt wer-
den (Abb. 2). Der Radius des Kriimmungskreises k ist, wie sich aus (8) und (10) er-

gibt

g 14+ 2 23/2
(11) p= yll .
Mit Hilfe der Kreisgleichung (x—2)2+(y—’q)2 =p2und der Steigung (n-y)/((-x) =
= — 1/y’ der Normalen n, die in P auf der Tangente t senkrecht steht, findet man
unter Beriicksichtigung von (11) die Koordinaten der Kriimmungsmitte

1+ 12 1+ 2
(12) sz—y' y/l » T?:Y+ yn
Punkte einer Kurve mit J( # 0, in denen die Kriimmung einen stationiren Wert hat,
werden Scheitel genannt. Der Differentialquotient der Kriimmung d#(/ dx ist an einer
solchen Stelle gleich Null. Fiir Scheitelpunkte einer Kurve der Funktion y = f(x) gilt
somit die Beziehung d¥C/ dx = o.

Indem wir absolute Kriimmungsbetrige ansetzen, kommen wir zu folgender Aussage:

Die Profilkurven in Abb. 1,7, 8 haben in den PunktenVy, V,, V3 jeweils einen Schei-
tel. Die Kriimmung der Kurven nimmt von den Wendepunkten zum Scheitel zu und
erreicht dort einen Maximalwert, wihrend der Kriimmungsradius eine Minimallinge
annimmt. Im Faltenprofil von Abbildung 5 hat umgekehrt die Kriimmung einer jeden
Kurve im Scheitel mit der Abszisse x = 0 ein lokales Minimum, der Kriimmungsradius
hingegen ein lokales Maximum. In den Wendepunkten ist die Kriimmung einer Kurve
gleich Null. Der Kriimmungskreis artet zu einer Wendetangente aus.

Die Bedingung fiir das Auftreten eines Scheitels kann noch niher formuliert wer-
den. Durch Bildung des Differentialquotienten dJ( / dx erhilt man aus Gleichung (8)

(]3) d_J_C _ Y’”~(1+Y'2)‘ 3V’Y”2
dx (1+y:2)5/2
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€3
€2
€1

Abb. 5 a: Bisektale, konzentrisches Scheitelfalte. c;. c;, ¢35 = Profilkurven, e = Evo-
lute, n = Normale zu cy, c;, c3 = Tangente zu e, Sp = Spitze von e; V,
V3, V3 =Scheitelpunkte; W3, W3, = Wendungspunkte; x,y = Koordinaten-
achsen.

Abb. 5 b: Zylindrische Scheitelfalte (zy-
lindrisch gefaltete Schichtfliche). Die Fal-
tenachse (Scheitellinie) FA ist eine Verbin-
dungslinie von Punkten gréB8ter Kriimmungs-

radien. c3. c3' = Profilkurven; V3, V3' =
= Scheitel.

Scheitel kénnen demnach an den Stellen einer Kurve auftreten, fiir deren Abszissen
x die Gleichung

(14) y" (1 +YI2)_ 3YIYII2 =0

erfiillt ist.

Eine Kurve wird gewdhnlich vom Kriimmungskreis durchsetzt (Abb. 2). In einem
Scheitel allerdings findet eine solche Durchdringung im allgemeinen nicht statt. Die
Kurve liegt zu beiden Seiten eines Scheitels, im allgemeinen entweder innerhalb oder
auBerhalb des Kriimmungskreises. In Abbildung 1 b wird der Kriimmungskreis k im
Scheitel V3 von der Kurve c3 eingefaBt.

Der absolute Betrag der Kriimmung ‘ JC l =Iy” / ( 1+ y'2 )3 QI einer Kurve kann
graphisch gegen die x-Achse aufgetragen werden. Fiir das Bogenstiick W3; W3, der
Kurve c3 von Abb. 1 b wird auf diese Weise eine Funktionskurve erhalten, die an der
Scheitelstelle mit der Abszisse x = 0 ein lokales Maximum besitzt (Abb. 6 a). Der in
Abbildung 6 b aufgezeichnete Graph hat fiir x = 0 ein lokales Minimum. Es handelt
sich hierbei um die Funktionskurve des Bogenstiickes W31 W3, der in Abbildung 5 a
dargestellten Profilkurve c3. Ginzlich anders ist hingegen das Aussehen der Funk-
tionskurve in Abb. 6 ¢, wo an der Stelle mit der Abszisse x = 2 eine horizontale Wen-
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A a

Abbildungen 6 a, b und c: Erlduterungen im Text

detangente auftritt. Der skizzierte Graph entspricht einer Profilkurve, deren Kriim-
mung an der Stelle x = 2 zwar einen stationiren Wert hat, hierbei jedoch weder ein
Maximum noch ein Minimum erreicht. Ein solcher Punkt ist gemiB Gleichung (13)
ebenfalls als Scheitel zu bezeichnen. Man spricht in diesem Fall von einem uneigent-
lichen Scheitel (SCHEFFERS 1923:53), zur Unterscheidung von den eigentlichen
Scheiteln, in denen die Krimmung der Kurve auch wirklich einen Extremwert, d. h.
ein Maximum oder ein Minimum besitzt. Geologisch gesehen diirften nur die letzte-
ren von Bedeutung sein. Man kann daher, wenn nicht zufillig eine kreisférmige Pro-
filkurve vorliegt, zusitzlich fordern

d2JC/ dx?2 $0
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oder .'=n jeweiligen Gegebeiiheiten entsprechend

d"¥/ dx™+0 (ngerade).
Als Grenzfall des Scheitels sei noch der Flachpunkt erwihnt. In einem Flachpunkt ist
die Kriimmung JCgleich Null und es gilt H=3"=. =31 =0 Hm 0, (n=2,
gerade), im Unterschied zu Wendepunkten mit stationirer Kriimmung, fir welche
n=3, ungerade anzusetzen ist.

Abb. 7: Abisektale, konzentrische Falte. AE = Spur der Achsenebene, ME = Spur
der Mittelebene, T = Spur der Tangentialebene. Weitere Erliuterungen sie-
he Abb. 1.

Die Kriimmungsmittelpunkte M einer Kurve c bilden ihrerseits eine Kurve e, wel-
che Evolute von c heiit (Abb. 1 b, 5 a, 7. 10 a). Die Evolute e ist der geometrische
Ort fiir die Kriimmungsmittelpunkte der Kurve c, welche ihrerseits eine Evolvente zu
e ist.

Zwischen einer Evolute und ihren Evolventen bestehen die folgenden geometri-
schen Beziehungen (Abb. 1 b, 5 a, 7, 10 a): die Tangenten der Evolute e sind die Nor-
malen ihrer Evolventen. Eine Evolute hat unendlich viele Evolventen. Zum Scheitel V
einer Evolventen c geh&rt im allgemeinen eine Spitze Sp der Evoluten e.

In den Abbildungen 1 b, 5 a und 7 sind ¢y, ¢ und c3 z.T. Evolventen von e. Die
Evolventen besitzen in entsprechenden Punkten Py, P,, P3 parallele Tangenten, eine
gemeinsame Normale und eine gemeinsame Kriimmungsmitte (Abb. 10 a). Der Ab-
stand zweier Evolventen, der auf der gemeinsamen Normalen gemessen werden kann,
ist {iberall konstant. Man bezeichnet cy, c;, c3 als Parallelkurven und spricht von ei-
ner konzentrischen Falte. Bei den in Abb. 8 und 12 dargestellten Faltenprofilen hat
jede Profilkurve eine andere Evolute. Die Punkte Py, Py, P3, P4 in denen die Kurven
Cj, Cy, €3, ¢4 von parallelen Tangenten berithrt werden, kénnen durch eine Isogone i
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(ELLIOTT 1965:871; RAMSAY 1967:363) verbunden werden. Die Kurven haben in
den Punkten, die auf ein und derselben Isogone liegen, gleiche Krimmung, doch
sind die Krimmungsmitten verschieden. Entsprechende Kurvenstiicke sind also kon-
gruent. Zwei Profilkurven schneiden auf allen ihren gemeinsamen Isogonen i ein Stiick
von derselben Linge ab. In den Profilen vieler Falten li8t sich allerdings weder eine
konzentrische noch eine kongruente Anordnung der Kurven erkennen. Die Kriimmung
der Profilkurven ist dann in entsprechenden Punkten im allgemeinen nicht gleich und
die Kriimmungsmitten sind ebenfalls verschieden (SCHMIDEGG 1926:344 ff.).

Die Scheitelfalten kénnen nach der Lage von Achsenebene AE und Mittelebene
(Bisektalebene) ME in bisektale und abisektale Falten unterteilt werden. Die Mittel-
ebene halbiert den Winkel, den die Schenkel der Falten miteinander bilden (Abb. 8).
Bei einerRundfalte ist die Mittelebene die Halbierende des Winkels, der von zwei ent-
sprechenden Tangentialebenen T eingeschlossen wird (Abb. 7). Man betrachtet am
zweckmiBigsten die beiden Tangentialebenen, welche die Wendelinien (bzw. deren
Tangenten) durchsetzen. Die Achsenebene geht durch die Scheitellinien bzw. Falten-
achsen der gefalteten Schichtflichen. Bei einer bisektalen Falte fillt die Achsenebene
mit der Mittelebene zusammen (Abb. 8). Sind jedoch Achsenebene und Mittelebene
gegeneinander geneigt, so ist die Falte abisektal (Abb. 7). Geologische Falten besitzen
hiufig eine gekrimmte Achsenfliche AF. In diesem Falle erfolgt der Entscheid, ob
die Falte bisektal oder abisektal ist, indem man an die gekriimmte Achsenfliche AF
die Tangentialebenen AE legt. Die in Abbildung 9 dargestellte Falte ist beispielsweise
bisektal, da hier die tangentialen Achsenebenen AE = ME den von entsprechenden
Tangentialebenen T eingeschlossenen Winkel halbieren und somit Mittelebenen sind.
Die Unterscheidung in bisektale und abisektale Falten ist fiir die Auswertung von La-
genkugeldiagrammen von Bedeutung.

Die ebenen Kurven eines Faltenprofiles kénnen auch auf einen Parameter 0 oder t
bezogen werden, wobei 0 die Bogenlinge der Kurve ist und t einen Winkel oder die
Zeit bedeuten kann (vgl. z.B. SCHEFFERS 1923: 8).

Anstatt y = f(x) hat man beispielsweise

x = x(t), y = y(0)-
Mit dx/dt = x und dy/dt =y ist
(15) dy/dx= y/x und

6Ly — ddy/dx) _ d(dy/dx) (1/de)_ dG/X) 1 _ §E= %y 1 _ &y~ y&
dx? dx (dx/dt) dt  x P 2

Ersetzt man in den Gleichungen (8) und (12) y’ durch (15) und y’ durch (16) so
erhilt man

(17) 3 = i A
(18) £() = x(o) - § o2
Xy - yx

-2+ +2
n(t) =y()+x L -
Xy -~ yx
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Man kann die ebene Profilkurve einer Falte auch auf ein Polarkoordinatensystem (r, ¢)
beziehen. Die cartesischen Koordinaten (x, y) und die Polarkoordinaten (r, ¢) eines
reellen Punktes der Profilebene PE sind durch die Gleichungen

X =rcos¢,y=rsing
verbunden. Indem man die Differentialquotienten

(19 a) dx/dt=x=rfcos¢ —rsin¢
(19b) dy /dt =y =1sin ¢ *r cos¢

2 = X =fcos¢ - 2t¢sin ¢ —rgf)2 cos¢ — r sin¢
d2 : . .
# =y =7rsing+2idcosd - r¢2 sing +r¢ cos¢

bildet und diese in (17) einsetzt, findet man fiir die Kriimmung

i = 2i%¢+ri¢ ~rf¢+r? @3

(2 +12¢2)32
und mit t= ¢
_ 2r'2 — " +12
(20) = (2 +:2)32

Mit t = ¢ erhilt man aus (19 a) und (19 b)

d

—di—_» r’cos¢ — rsin¢ %— r'sing +rcos¢ , sodaB wegen
) — dy _ dy d¢ _ dy.dx . ;
y dx dp dx dp d¢ die Beziehung

dy _r'sing trcos¢

5 besteht:
dx r'cos¢ - rsing

(21)

Man kann sich bei der quantitativen Beschreibung der Faltenprofile auch einer
vektoriellen Darstellungsweise bedienen und als laufenden Parameter die Bogenlinge ¢
zugrundelegen. Bezeichnet “€ den Ortsvektor, so wird eine Profilkurve durch die
Gleichung

€ =%e(o)
dargestellt. Der abgeleitete O;tesvektor
9% e (o= =4,141:1

heit Tangentenvektor; er ist ein Einsvektor und wirkt lings der Tangente t. Der
zweifach abgeleitete Ortsvektor der krummen, ebenen Profilkurve

€"=4" 40

ist normal zum Tangentenvektor 4 und fillt in die Richtung der Kurvennormalen,
deren Einheitsvektor ¢4 durch
d
w-3%
Id4l
erklirt ist; # heit Normalenvektor der Kurve. Setzt man
4’ = Ae M - 9{ “W
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so hat man mit dem Faktor #( in Gestalt der Kriimmung ein MaB fiir die Abweichung

der Kurve von der geraden Richtung 4 der Tangente; " wird Krimmungsvektor ge-
nannt.

Wegen ' = 1,¢'? =1 und%e €"= 0 gilt die Bezi(allung1£2 =Hn = =¢2¢"2.
_(Ae».,en)Z = (4€vx,4€11)2 = ( 4*(%%))2 =3fa(4x14/)2= 2{2/&2232.

wobei 7= 4 x % der Binormalenvektor ist, der als Einsvektor auf 4 und # senkrecht
steht.

Abb. 8: Bisektale, kongruente Falte. i = Isogone. Weitere Erliuterungen siche Abb. 1,
7,12.

Abb. 9: Bisektale Scheitelfalte.
AF = Spur der Achsenfliche,
ME = Spur der Mittelebene =
AE = Spur der tangentialen
Achsenebene, T = Spur der Tan-
gentialebene.




132 W.Rech

3. Faltenprofile von scheitellosen Falten.

Im vorangegangenen Kapitel haben wir Profile von Falten (bzw. Faltenquer-
schnitte) betrachtet, die einen Scheitel besitzen. Es gibt aber auch Falten, die kei-
nen Scheitel haben. In der Abbildung 10 a 1st das Profil einer scheitellosen Falte dar-
gestellt. Die Profilkurven c;. ¢, und c3 zwischen den Normalen n; und n, sind Teil-

Abb. 10 a: Konzentrische, scheitellose Falte. ¢, ¢y, c3 = Profilkurven, e = Evolute;
n, n; = Normale zu ¢y, ¢, c3 = Tangenten zu e; Py, P,, P3 = Punkte auf
C1,Cp,C335t1,t7,t3 = Tangenten zucy, C2,C3 ;¢ = 0: Polarachse.

stiicke von logarithmischen Spiralen. Der Verlauf von c; beispielsweise 148t sich durch
die Gleichung

(22) r=a.cP? (a>0,p*o)

beschreiben, wobei mit r und ¢ jedoch nicht ein cartesisches Koordinatensystem, son-
dern Polarkoordinaten zugrunde gelegt sind; a und p sind Konstante. Die logarithmi-

sche Spirale schneidet alle vom Ursprung O ausgehenden Polstrahlen unter dem glei-
chen Winkel 7 (Abb. 11). Die Kriimmung in einem Punkt P ist

1
) SRV eErD]
der Kriimmungsradius dementsprechcind
(24) p =3 =1V (1+p?).

Der Mittelpunkt M des Kriimmungskreises hat die Koordinaten
(25) r*=pr,¢*=¢+—’21.

Bildet man den Differentialquotienten diC _
d¢ - r;;(1+p§7

so erkennt man, da8 dieser fiir die in Abb. 10 a dargestellten Profilteilkurven ¢y, c;,
c3 niemals gleich Null werden kann. Die Kurven besitzen keinen Scheitel, da die
Kriimmung nirgends einen stationiren Wert erreicht. Dies ist auch aus der graphischen
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Abb. 10 b: Erlduterung im Text

Darstellung von Abb. 10 b ersichtlich, wo die Kriimmung gegen den Polarwinkel ¢ auf-

getragen ist. Es ist
r = a.ep¢.p = pr
o= a_ep¢.P2 = o’
. . =1
Die Beziehung (23) H rmz)

erhilt man somit einfach dadurch, daB man die Werte von r’ und r”’ in (20) einsetzt.
Der Winkel 7 kann folgendermaBen bestimmt werden (Abb. 11): der Tangentenwin-
kel, den die Tangente t mit der Polarachse (¢ = 0) bildet, ist =180 — (180 — 7 —¢)
=T+ ¢, so daB man

T=Q— ¢
erhilt. Nach dem Additionstheorem der ebenen Trigonometrie ist
_tanQ- tan¢

tan (0= ¢) = 1+tantan¢ ’
woraus man bel Beachtung von
'
. — tan
Gleichung (2) tanT = ij?y;m—n%“bzw.

_Ycos¢p-sing _ (dy/dx)cosd - sing
tan? cos¢p +y'sing cos¢ +(dy/dx)sin¢

erhilt. Mit Hilfe der Beziehung (21) ergibt somit
, tan7 =r/r’.
Setzt man den Wert fiir r ein, so ist
(26) tan 7 =r/pr =1/p.

Also ist T = arc tan 1/p = const.
Wegen (26) hat man auBerdem cot 7 =p.

(27 a) sinT = +tan1; = . 2
\/( 1+tan*7) \/( 1 +p )
(27 b) cosT = cotTsinT =\/—T]—»L"?j

Die Polarkoordinaten r* und ¢* des Mittelpunktes M des Kriimmungskreises kénnen
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mit Hilfe des Cosinussatzes und des Sinussatzes ermittelt werden (Abb. 11). Im Drei-
eck OPM ist nach dem Cosinussatz

(r*)2 =1% +p% — 2rp cos(90 —7) =r* +p? —2rp sin 7.
Durch Ausrechnen erhilt man bei Beachtung von (24) und (27,
(25) r* =rp.

Abb. 11:  Logarithmische Spirale. r, ¢ = Polarkoordinaten zur Kurve c; r* ¢*= Po-
larkoordinaten zur Evolute e, p = Kriimmungsradius von ¢ in P, M =
Kriimmungsmitte zu P, t = Tangente von c in P. Weitere Erliuterungen im
Text.

Mit Hilfe des Sinussatzes findet man fiir den ZMOP = vy
sin(90-7) _ o |
0

. ZW.
sin y

. __ pcosT.
siny = x » Woraus

wegen (24), (25) und (27 b) sin y=1bzw. v = 90° folgt. Da ZMOP = v ein rechter
Winkel ist, gilt somit
(25) o* =¢ +m/2.
In Abbildung 12 ist das Faltenprofil einer sattelférmigen Aufw&lbung dargestellt. Die
Profilkurven besitzen keinen Scheitel. Man kénnte vielleicht zu der Auffassung nei-
gen, daB die Kurve c3 im Punkt P einen Scheitel hat. Diese Annahme beruht jedoch
auf einer optischen T4duschung, wie man leicht nachweist, indem man die zugehérige
Evolute konstruiert und die Kriimmung berechnet.

Die Kurve hat im Punkt P allerdings einlokales Maximum. P ist also ein Firstpunkt,
aber kein Scheitel.
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P

S
v Abb. 12: Kongruente,
scheitellose Falte. ¢, c5,
| \ c3 = Profilkurven, i = Iso-
¥’ gone; tq, t, t3 = Tangen-
i . ten zu c;, c3, c3; P = Sat-

I telfirst.
/_—
LAY

4. Scheitellinien und Faltenachsen.

Mit der Kriimmung J ist eine GroBe gegeben, mit der die Profile der geologischen
Falten geometrisch auf natiirliche Weise beschrieben werden kénnen. Der Scheitel wird
mittels der Kriimmung definiert. Scheitelfalten und scheitellose Falten werden unter-
schieden, indem man die Krimmung der Profilkurven vergleicht. Ob eine Falte kon-
zentrisch oder kongruent ist, kann dadurch geklirt werden, daB man die Kriimmung,
Kriimmungsradien und die Krimmungsmitten der Profilkurven ermittelt. Es kénnen
jedoch nicht nur die Profile, sondern auch die Schichtflichen einer Falte mit Hilfe
der Kriimmung geometrisch beschrieben werden. Hierbei bieten sich zwei Méglichkei-
ten an.:

a) man wihlt eine Hauptachse HA und betrachtet die Faltenquerschnitte Fq, auf de-
nen die Achse HA senkrecht steht. Die Faltenquerschnitte werden jeweils von einer
Profilkurve c umgrenzt (Abb. 5 b, 13 a). Die Schichtfliche kann geometrisch beschrie-
ben werden, indem man die Kriimmung der Profilkurven bestimmt.

b) die zweite Mdglichkeit besteht darin, daB man die (Haupt)normalkrimmung der
gefalteten Schichtflichen ermittelt. Es sei P ein Punkt auf der gefalteten Schichtfli-
che und es sei ferner n die Flichennormale durch P, die zu der gefalteten Schichtfli-
che senkrecht ist. Eine ebene Fliche E, die durch n hindurchgelegt wird, bildet mit
der gefalteten Schichtfliche eine Schnittkurve, wofiir man die Bezeichnung Normal-
schnitt gebraucht. Die Kriimmung, die ein Normalschnitt im Punkt P besitzt, heiBlt
Normalkrimmung. Unter all den Normalschnitten, die entstehen, wenn man die Ebe-
ne um die Normale n dreht, wird es zwei Kurven geben, bei denen die Kriimmung in
P einen kleinsten bzw. einen gréBten Wert erreicht. Diese Extremwerte werden als
Hauptnormalkriimmungen bezeichnet.

Scheitellinie und Faltenachse k&nnen morphologisch mittels der Krimmung
der Normalschnitte oder der Faltenquerschnitte definiert werden. Bedient man
sich der Normalschnitte, so ist es nicht erforderlich, ein zusitzliches Bezugssystem
zu Grunde zu legen und man kann auf die Hauptachse verzichten. Benutzt man
die Faltenquerschnitte, so ist die Definition geologisch und geometrisch anschau-
lich, wenn auch weniger universell. Wir werden in den folgenden Erdrterungen
auf die Faltenquerschnitte zuriickgreifen, da sich die Definition von Scheitellinie und
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Faltenachse auf diese Weise einfacher durchfiihren 1iBt. Wenngleich ,,Scheitellinie**
und ,,Faltenachse‘* morphologisch identische Begriffe sind, so empfiehlt es sich doch,
eine gewisse Unterscheidung zu treffen. Die Scheitellinie oder Faltenachse ist morpho-
logisch eine Mantellinie auf der gefalteten Schichtfliche. Wihrend jedoch Scheitelli-
nien allein mit geometrischen Mitteln beschrieben werden, sind mit dem Begriff ,,Fal-
tenachse‘ auch mechanische Vorstellungen verbunden. Man kann beispielsweise die
Faltenachse der abwickelbaren Biege- und Knickfalten als mechanische Achsen auf-
fassen, um welche die Schichtflichen gefaltet sind. Ein weiterer Unterschied besteht
darin, daB das Wort ,,Scheitellinie* eigentlich nur morphologisch gebraucht wird,
wihrend das Wort ,,Faltenachse** auch im Hinblick auf die innere Struktur der Falten
Verwendung findet. Im Inneren einer Schicht sind hiufig interne, makroskopisch oft
nicht wahrnehmbare Achsen vorhanden, um welche die Minerale geordnet bzw. gebo-
gen (gefaltet) sind. (SANDER 1950:277 ff.). Es ist nicht iiblich und nach dem derzei-
tigen Stand unseres Wissens auch nicht sinnvoll, solche Achsen als Scheitellinien zu
bezeichnen. SANDER spricht, indem er sich auf allgemein-zylindrische Gebilde be-
schrinkt, von B-Achsen. Mit Riicksicht auf die konischen, torsalen und nicht-abwik-
kelbaren Falten wiren jedoch Begriffe wie Ordnungsachse, Gefiigeachse oder Fal-
tenachse vorzuziehen. Da wir uns in dieser Abhandlung mit der Morphologie der Fal-
ten befassen, werden wir in den folgenden Erdrterungen zwischen den Begriffen
»Scheitellinie und ,,Faltenachse keinen Unterschied machen und sie als gleichbe-
deutend voraussetzen.

Um die Untersuchungen nicht unnétig zu komplizieren, werden wir Faltenprofile
betrachten, deren Profilkurven einen eigentlichen Scheitel haben, wobei wir jeweils
absolute Kriimmungsbetrige |H| ansetzen. In Abb. 1 a ist eine konzentrische, zylin-
drische Scheitelfalte dargestellt. Die Kriimmung der Profilkurve c3 besitzt im Scheitel
V3 ein Maximum. Die hintere Profilkurve c3’, die zur vorderen Kurve parallel und
deckungsgleich ist, hat in ijhrem Scheitel V3 ebenfalls ein Kriimmungsmaximum. Die
Scheitellinie verbindet also Punkte, in denen die Kriimmung der Profilkurven jeweils
ein Maximum besitzt. Bei der in Abbildung 5 b dargestellten Falte hat die Kriimmung

b ~ Abb. 13 a: Torsale Scheitelfalte (torsal ge-
faltete Schichtfliche). Die Faltenachse
(Scheitellinie) FA verbindet Punkte klein-

ster und gréBter Kriimmungen (vgl. auch
¢z Abb. 13 b).
€1 ¢y, ¢ = Profilkurven; Vy, V, = Scheitel-
punkte.
Abb. 13 b:

AufriB zu Abb. 13 a.
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der beiden Profilkurven in den Scheiteln V3 und V3'jeweils ein Minimum. Hier ist die
Scheitellinie also eine Verbindungslinie von Punkten kleinster Kriimmung. Geometrisch
ist die Faltenachse einer zylindrischen Falte demnach eine gerade Verbindungslinie
von Scheitelpunkten paralleler Profilkurven, wobei die Kriimmung der Kurve in den
Scheitelpunkten entweder ein Maximum oder ein Minimum hat. Diese Feststellung
trifft auch fiir die konischen Falten zu.

Abbildung 13 a zeigt eine torsal (tangentenﬂéchig) gefaltete Schichtfliche in axo-
nometrischer Darstellung. Da die Kriimmungseigenschaften der Profilkurven durch
die ,,Perspektive’ verzerrt werden, miissen wir auch den Aufril (Abb. 13 b) betrach-
ten. Die Kriimmung der vorderen Profilkurve hat im Scheitel V; ein Maximum, bei
der hinteren Profilkurve tritt dagegen im Scheitel V, ein Kriimmungsminimum auf.
Die Faltenachse besteht aus Scheitelpunkten, in denen die Kriimmung der Profilkur-
ven entweder ein Maximum oder ein Minimum besitzt. Im Gegensatz zu den zylind-
rischen und konischen Falten kénnen also bei einer torsalen Falte Scheitelpunkte ma-
ximaler sowie minimaler Kriimmung auf ein- und derselben Faltenachse vereint sein.
Dies gilt auch fiir die nicht-abwickelbaren Falten. Bei einer torsalen Falte sind die Fal-
tenachsen allerdings immer geradlinig, bei den nicht-abwickelbaren Falten dagegen
meistens gekriimmt. Die gebogene Faltenachse FAg einer nicht-abwickelbaren Falte
wird dadurch bestimmt, daf man das Streichen und Fallen ihrer Tangenten FA miGt
(Abb. 13). Bei der in Abbildung 13 dargestellten Falte ist die Faltenachse eine Ver-
bindungslinie von Punkten gréfter Kriimmungen.

Fassen wir die bisherigen Ergebnisse zusammen, so k&nnen wir folgende Aussage
machen: die Faltenachse ist geometrisch eine gerade oder gekriimmte Linie, die auf
der gefalteten Schichtfliche Punkte maximaler und/oder minimaler Kriimmung ver-
bindet. Voraussetzung ist hierbei, da8 die Profilkurven der Falten einen eigentlichen
Scheitel haben. Die Umkehrung der Aussage gilt jedoch nicht. Eine gekriimmte Linie
mit den oben angegebenen Eigenschaften braucht nicht unbedingt eine Scheitellinie
oder eine Faltenachse zu sein. SchlieBt man zu guter Letzt auch Falten mit uneigent-
lichen Scheiteln in die Betrachtungen ein, so kann man generell sagen: die Faltenach-
se verbindet auf der gefalteten Schichtfliche Punkte, in denen die Kriimmung einen
stationdren Wert hat.

Die Faltenachse kann auf Grund der Beziehung p = 1/#( auch mit Hilfe des Kriim-
mungsradius definiert werden. Bei der Falte in Abbildung 1 a ist die Faltenachse geo-
metrisch eine Verbindungslinie von Punkten kleinster Kriimmungsradien. Auf der ge-
falteten Schichtfliche in Abb. 5 b verbindet die Faltenachse dagegen Punkte gréBter
Kriimmungsradien.

FAy
Abb. 14: Nicht abwickelbare Falte. Die
gebogene Faltenachse FAg wird dadurch
bestimmt, daB man das Streichen und
Fallen der Tangenten FA mift.
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Wie in Kapitel 3 dargelegt worden ist, brauchen die Profilkurven einer Falte nicht
unbedingt einen Scheitel zu haben. Es gibt demnach auch Falten, die keine Scheitel-
linien besitzen. Bei einer scheitellosen Falte lassen sich morphologisch keine Falten-
achsen angeben. Die Beschreibung muB8 daher mit Hilfe anderer Gefiigeelemente wie
z. B. Striemung (= Linearstreckung) und Runzelung (= Schnittkante der Schicht- und
Schieferungsflichen) erfolgen. Man sollte dies beim praktischen Arbeiten beachten.
Es hat keinen Sinn eine Faltenachse zu bestimmen, wenn eine solche nicht vorhanden
ist. Man kann jedoch einer scheitellosen Falte, sofern sie zylindrisch ist, eine B-Achse
zuordnen, indem man das Streichen und Fallen einer Mantellinie bestimmt.
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